Studies on the Dynamics of Saltation in Drifting Snow by 小杉 健二 et al.
吹雪における粒子跳躍動力学の研究(英文)
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3．Wind－tunml　experim㎝ts　of　i㏄partic1e　sa1tati㎝
　　　In　this　chapter　we　describe　wind－tume1experiments　of　drifting　or　b1owing　snow
with　the　ice　particles　used　in　the　sp1ash　experiments．A1though　the　ice　particles　are　larger
than　snow　partic1es　usua11y　observed　in　natura1drifting　snow，drifting　snow　actual1y
occurs　in　the　wind－tumel　experiments．We　obtained　resu1ts　which　are　used　in　the
comparison　with　the　numerical　ca1cu1ation　using　the　sp1ash　function　determined　in　the
preceding　chapter．
3．1Appamtus　and　method
　　　Drifting　or　b1owing　snow　was　produced　in　a　co1d　wind－tume1，whose　schematic　view
isshowninFig．31．Theworking1engthofthewind－tumelis8．0manditscrosssection
is50cm×50cm．The　underlying　snow　was　prepared　from　simi1ar　ice　partic1es　which
were　used　in　the　splash　experiments　described　in　the　preceding　chapter．The　thickness
and1ength　of　the　snow　bed　were2．5cm　and2．5m，respectively，ahd　its　surface　was
prepared　to　be　as　smooth　as　possib1e．
　　　To　initiate　the　drifting　snow，the　seeding　of　ice　partic1es　was　necessary．The　seed
ice　partic1es　were　supp1ied　with　a　seeding　device．It　was1ocated　under　the　windward　end
of　the　working　section．The　seeding　device　was　composed　of　a　motor，a　dece1erator　and
a　container　of　ice　partic1es．The　bottom　of　the　container　was　lifted　up　by　the　motor　and
decelerator．Consequent1y，ice　partic1es　in　the　container　were　pushed　into　the　wind－
tume1．The　most　important　advantage　of　this　method　was　that　steady　drifting　snow　was
maintained　without　destroying　the　intrinsic　wind　structure．
　　　The　temperature　of　the　wind－tume1cou1d　be　varied　between　O　and－3ガC，but　the
experiments　for　ice　partic1e　saltation　were　conducted　at－18℃in　order　to　prevent　rapid
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Fig．31　Schematic　diagram　of　the　wind－tumel．
adhesion　due　to　the　sintering　between　ice　partic1es　during　the　experiment，
　　　　The　wind　ve1ocity　was　measured　with　a　hot－fi1m　type　anemometer．It　was　found
that　a　turbu1ent　boundary1ayer　of　about1O　cm　in　thickness　was　steadi1y　being　formed
over　the　snow　surface．
　　　　A　side　view　of　the　motion　of　the　ice　partic1es　was　taken　with　a　video　camera，60
frames　per　second　with　the　exposure　time　of1／60s　or1／1000s．
3．2Resu1ts　of　wind－tunme1experiments
　　　　It　is　known　that　the　partic1e　size　in　natura1drifting　and　b1owing　snow　is　usua11y1ess
than　about　l　mm　in　diameter．The　size　of　the　partic1es　used　in　the　present　wind－tume1
experiments（2．8mm　in　average　diameter）was　much1arger　than　that　of　natura1drifting
snow　partic1es．In　spite　of　this，the　creep　and　sa1tation　of　ice　particles　were　observed　to
take　place　in　the　wind－tume1experiments．
　　　　Photo3（a）and（b）show　trajectories　and　positions　of　ice　partic1es　in　motion　in　the
wind－tume1experiment，respective1y，In　the　figures　the　mean　wind　ve1ocity　at　the
midd1e　height　of　the　wind　tume1is7．O　m／s．The　direction　of　the　partic1e　movement　is
from　right　to　Ieft　in　the　pictures．The　exposure　times　for　Photo3（a）and（b）are1／60s
and1／1000s，respectively．The　underlying　snow　surface，actua11y　the　ice　particIe　bed，
appears　as　a　thick　white　horizonta1be1t　in　each　photograph．White　bars　and　points　are
ice　partic1es　creeping　or　sa1tating　on　the　snow　surface．
　　　Vertica1distributions　of　the　number　f1ux　and　concentration　of　sa1tating　partic1es
were　obtained　from　pictures　such　as　in　Photo3（a）and（b），respectively．In　Photo3（a），
a1ine　was　drawn　perpendicu1ar　to　the　snow　surface．The　number　of　ice　partic1es　crossing
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Photo3Photographs　of　video　images　taken　under　the　exposure　time　of
1／60second（a）and1／／O00second（b）．
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the1ine　was　counted　in　each　height　range，and　it　was　divided　by　the　total　number　of
partic1es　crossing　the1ine　to　give　the　re1ative　number　f1ux，as　shown　in　Fig．32．The
number　f1ux　increases　as　it　approaches　the　surface．At1east100successive　pictures　were
necessary　to　obtain　a　meaningful　distribution．Fig．33shows　the　re1ative　partic1e　concen－
tration．Each　va1ue　was　obtained　from　pictures　such　as　in　Photo3（b）as　a　fraction　of
the　number　of　partic1es　appearing　in　a　height　range　to　the　tota1number．The　concentra－
tion　decreased　exponentia11y　with　an　increase　in　height．The　above　resu1ts　are　in
agreement　with　observations　of　characteristic　natural　blowing　snow（Kobayashi，1972）．
4．Numerica1experiments　of　ice　particle　saltation　and　the　comparison　of　the　results
4．1Numerical　experimemts　of　i㏄partic1e　sa1tation
　　　The　moton　of　a　sing1e　ice　partic1e　in　a　steady　wind　can　be　described　by　the　fo11owing
equatiOnS：
d”／dτ＝〃， （7）
d2／dチ＝〃， （8）
d〃／d左＝一（3／8）［ρ、／（ρpグ）］cd△o（〃一σ）， （9）
　　　　　d〃／dチ＝一（3／8）［ρa／（ρpγ）］cd△oω一g，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
whereγis　the　partic1e　radius，ρ。andρp　are　the　densities　of　the　air　and　particle，
respective1y，g　is　the　acce1eration　of　the　gravity，σis　the　horizontal　wind　speed，and△o
iS　Written　aS
△0＝［（〃一σ）2＋〃21’ノ2；
Cd　is　the　drag　coefficient　and　given　as（Morsi　and　A1exander，1972）
　　　　　c。＝24／R、十6／（1＋R召’一2）十〇．4，
where見is　the　Reyno1ds　number　defined　by
　　　　　R召：2γ△o／ソ，
（11）
（12）
（13）
andレis　the　kinematic　viscosity　of　the　air．
　　　The　mean　wind　speedσwas　assumed　to　be　described　by　a1ogarithmic　re1ation　often
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Relation　between　the　re1ative　number　flux　and　height　at　wind
ve1ocity7．O　m／s、
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Re1ation　between　the　re1ative　partic1e　concentration　and　height　at
wind　ve1ocity7．o　m／s．
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found　in　a　neutral　condition：
σ：（び。／后）1n（z／劫）， （14）
whereσ＊，々and2o　are　the　friction　ve1ocity，von　Karman’s　constant（usua11y　put　as　O．4）
and　roughness　parameter，respective1y．
　　　The　kinematic　process　of　the　impact　of　the　incident　partic1e　with　the　bed　surface　can
be　described　by　the　fol1owing　two　re1ations＝
篶。＝一θ。Ki （15）
and
V。。＝θh　Ki， （16）
in　the　probabi1ities　given　by　the　sp1ash　functions∫。（θ。）and∫h（θh），respective1y．The
production　of　ejected　partic1es　in　the　impact　process　may　be　taken　into　account　by　using
the　sp1ash　fmction∫。（〃。）、Furthermore，the　momentum　and　energy　must　be　conser▽ed　in
the　fo11owing　mamer：
舳”十1、：刎篶、， （17）
舳Ki＋1、＝舳K、， （！8）
and
舳γ2／2：刎γ2／2＋E， （19）
where舳is　the　mass　of　the　partic1e，1，is　the　impu1se　and　E　is　the　energy　dissipated　by
partic1e　ejection　and　rearrangement　as　wel1as　others．
　　　Fig．34shows　the　f1ow　chart　of　the　numerica1ca1culation　of　sa1tation　used　in　the
present　study．The　motion　of　a　single　ice　particle　is　initiated　by　giving　an　initia1sma11
vertica1speed〃o．Its　subsequent　motion　can　be　numerical1y　ca1culated　with　the　equa－
tions　shown　above．When　a　particle　touches　the　snow　surface，that　is　when　it　co11ides
with　the　surface，the　sp1ash　functions　shou1d　be　used　to　give　the　rebound　ve1ocity　and
angle　after　the　co11ision．
　　　In　the　present　mmerica1experiment，the　horizontal　component　of　rebound　ve1ocities
was　set　at　zero，and　the　ejection　of　partic1es　was　not　considered　since　the　sp1ash　functions
∫h（θh）and∫、（〃、）have　not　been　determined　yet．Fig．35is　an　examp1e　of　these　ca1cu1a一
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Examp1e　of　a　ca1culated　trajectory　of　a　saltating　particle。
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tions　for　the　Particle　radius　of1．4mm　and　the　initia1vertica1velocity　of　O．3m／s．
The　wind　profile　is　as　fol1ows：σ二7．0m／s　at2＝1m，σ＊＝O．3m／s　and2o＝O．1mm．The
figure　shows　a　realistic　trajectory　of　a　saltating　ice　partic1e　in　a　statistica1way　specified
by　the　sp1ash　function．　From　computed　trajectories　of　sa1tating　partic1es，various
quantities　in　the　saltation1ayer　can　be　estimated，such　as　time　variations　and　vertical
profi1es　of　particle　concentration，f1ux，as　wel1as　others．
4．2Comparison　of　the　msu1ts
　　　　Vertica1distributions　of　the　partic1e　concentration　were　p1otted　in　Fig．36to
compare　the　resu1ts　of　the　wind－tumel　and　numerica1experiments．In　both　the　diagrams，
partic1e　concentration　means　the　number　of　partic1es　appearing　in　a　given1ayer　and　time
interval，and　according1y　its　unit　is　arbitrary．
　　　The　important　point　in　the　figures　is　the　exponential　dependence　of　the　partic1e
concentration　on　the　height．The　dependence　is　characteristic　of　partic1e　jumping　in　the
sa1tation1ayer．The　functiona1simi1arity　of　the　resu1ts　of　the　wind－tume1and　numerica1
experiments　supports　the　basic　va1idity　of　both　the　approaches．
5．Co11clusio11s
　　　The　statistica1saltation　process　was　studied　by　measuring　the　col1ision　characteris－
tics　of　ice　spheres　on　a　granular　bed　composed　of　identical　ice　particles　at　a　temperature
of－1ポC，Rebomd　velocities　and　ang1es　of　ice　partic1es　were　measured　as　fmctions　of
incident　ve1ocity　and　angle．
1）The　vertica1restitution　coefficient　decreased　with　the　increase　in　the　incident　ang1e
due　to　the　increasing　interaction　with1ying　partic1es．
2）The　vertica1restitution　coefficieηt　was　a1most　independent　of　the　incident　ve1ocity．
3）A　sing1e　ice　partic1e　impact　often　produced　ejected　particles，and　their　number
sometimes　amounted　to　six，
4）The　statistica1behavior　of　the　saltation　process　was　described　by　a　splash　function
斗（θv），which　refers　to　the　vertical　motion．The　vertica1splash　function　is　on1y　dependent
on　the　incident　ang1e　and　not　on　the　incident　ve1ocities．
5）Ice　partic1e　sa1tation　cou1d　be　produced　in　a　wind－tunne1by　using　the　identica1ice
particles　used　in　the　sp1ash　experiment．
6）The　measured　vertical　profi1es　of　ice　partic1e　concentration　were　compared　with
those　derived　from　the　numerical　calcu1ation　with　use　of　the　obtained　sp1ash　function．
The　two　resu1ts　showed　a　reasonab1e　agreement．
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Fig．36Vertica1distribution　of　relative　partic1e　concentration．
ica1experiment，（b）wind－tunnel　experiment．
（a）numer一
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吹雪における粒子跳躍動力学の研究
小杉健二＊・西村浩一＊＊・前野紀一＊＊
‡防災科学技術研究所　新庄雪氷防災研究支所　雪氷防災第二研究室　科学技術特別研究員
　　　　　　　　　　　　　＊＊北海道大学低温科学研究所
　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　旨
　跳躍運動は吹雪における雪粒子の輸送の最も基本的な過程である．統計的跳躍運動過程
を，氷球（直径2．8mm）と，同じ粒子で形成される粒子層との衝突特性を調べることで研究
した．温度一18℃の下で氷粒子の反発の速度と角度を入射の速度と角度の関数として測定
し，反発速度の鉛直成分と入射速度の鉛直成分の比として定義される鉛直反発係数（θ、）を
算出した．
　平均の鉛直反発係数は，入射角度の増大とともに，粒子層の粒子との相互作用が強まる
ことにより減少した．一方，それは入射速度にはほとんど依存しなかった．ひとつの氷粒
子の衝突はしばしば他の氷粒子をはじき出し，その数は時として6個におよんだ．
　跳躍過程の統計的ふるまいは，スプラッシュ関数∫、（θ、），∫。（θ。）および∫、（〃、）により表
現される．ここで，θ。，θ。および〃、はそれぞれ鉛直反発係数，水平反発係数およびはじき
出された粒子数である．それぞれのスプラッシュ関数は，それぞれの物理量の出現確率を
表現する．本研究では，スプラッシュ関数∫、（θ、）が次のように求められた．
　　　∫。（θ。；θi，W）＝［1炊（α）1（θv加）α一’exP（一θ、加）
ここで，θとwはそれぞれ入射角度と入射速度，r（α）はガンマ関数，αは形状母数
（α＝O．056θi＋3．8），そしてβは尺度母数（β＝4．94■1・3）である．この結果は，鉛直運動
のスプラッシュ関数は入射角度のみに依存し，本研究の範囲（3，5－10m／s）では入射速度
に依存しないことを示す．
　跳躍運動の風洞実験と数値実験が行われ，氷粒子数密度の鉛直分布が求められた．風洞
実験では，衝突実験で用いられた氷粒子と同じものが使用された．数値実験では，衝突実
験から導かれたスプラッシュ関数が跳躍氷粒子の反発速度の決定に応用された．跳躍運動
のこれらふたつの実験結果はともに，高さの増大とともに粒子数密度が指数関数的に減少
することを示した．この結果は跳躍層における跳躍運動による質量輸送を特徴づけるもの
である．
キーワード1吹雪（driftingsnow），跳躍運動（saltation），反発係数（restitutioncoeffi－
　　　　　　cient），衝突実験（impactexperiments），スプラッシュ関数（splashfunction）
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